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Kakovost zraka ima velik vpliv na udobje človeka, zato je v zadnjih letih velik poudarek na 
razvoju prezračevalnih sistemov. Ljudje s pogostim obolenjem za alergijami in ljudje, ki 
živijo v predelih, kjer je zunaj slaba kakovost zraka, ne morejo naravno prezračevati 
prostorov (odprta okna), saj na okenskih okvirjih nimajo filtrov, s katerimi bi se znebili 
alergenov in onesnaževalcev od zunaj, in zato moramo živeti v prostorih s slabo kakovostjo 
zraka. Prav zato se je začel razvoj prezračevalnih sistemov, ki s pomočjo filtrov in z 
izmenjavo toplote poskrbijo za kakovosten zrak in ugodje v prostoru, ne glede na to, kakšni 
so zunanji pogoji. Najbolj znan in uporabljen prezračevalni sistem je rekuperacija, ki je še 
posebej učinkovita v enostanovanjskih stavbah, ki imajo dobro zračno tesnost. 
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Abstract 
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Analysis of the central ventilation system and its efficiency for single 
residential building 
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Air quality has a great impact on the well being of humans, that is why in the recent past 
years there has been great emphasis on the development of ventilation systems. People with 
common allergy disorders and others who live in areas with poor outdoor air quality can not 
simply naturally ventilate (open windows) as there are no filters on window frames with 
which we could remove allergens and pollutants from the outside. This results in people 
living in homes with poor air quality. This is the main reason for development of ventilation 
systems that with the help of filters and heat exchange provide clean air in living quarters 
regardless of the external conditions outside.  The most common of such ventilation systems 
is heat recovery ventilation which is especially effective in single residential buildings with 
great air tightness.    
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Ljudje se ne zavedamo, kako zelo je pomembna kakovost zraka in kakšne vplive ima na 
človeka in okolje. Kakovost zraka bi po pomembnosti lahko primerjali s hrano, saj lahko 
slaba kakovost zraka pripelje do resnih bolezni ali celo smrti. Strokovnjaki so se v zadnjih 
letih začeli ukvarjati z izboljšavo in vzdrževanjem zraka v prostoru na kakovostni ravni, tako 
da ne bo imel negativnega vpliva na človeka. 
 
 
1.2 Cilji 
V zaključni nalogi sem obravnaval kakovost zraka v enostanovanjski stavbi, natančneje v 
dnevnem prostoru, ki je v kombinaciji s kuhinjo in jedilnico. Za dnevni prostor sem se 
odločil zato, ker je najbolj obiskan prostor v hiši in je v njem največ aktivnosti (kuhanje, 
prehranjevanje, počivanje in druženje) in je zato najprimernejši za meritve, saj se bodo v 
njem najbolj spreminjale koncentracije onesnaževalcev. Cilj zaključne naloge je merjenje 
kakovosti zraka ob uporabi prezračevanja in brez njega ter njuna primerjava. Iz tega bo 
razvidno, koliko je prezračevanje zares koristno. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Kakovost zraka v prostoru 
Kakovost zraka v notranjem prostoru ima velik pomen, saj vpliva na počutje in zdravje 
človeka. Ljudje veliko svojega časa preživimo v bivanjskem prostoru, a se do pred kratkim 
nismo zavedali, kako zelo pomembna je kakovost zraka in kakšni so vplivi slednjega na 
človeštvo. Zaradi zunanjih dejavnikov, kot so smog, izpušni plini in industrijski procesi, smo 
se bolj posvečali kakovosti zraka zunaj kot pa v bivanjskem prostoru. Kakovost zraka je 
odvisna od koncentracije onesnaževalcev in relativne vlažnosti, medtem ko temperatura, 
svetlost in hrup vplivajo na človekovo ugodje. Ko našteti parametri presežejo dovoljeno 
mejo, jih moramo jemati resno, saj v nasprotnem primeru lahko ogrozijo zdravje človeka.  
 
 
2.1.1 Najpogostejši onesnaževalci zraka 
 Azbest je sestavljen iz mineralnih vlaken in pridobljen iz zemlje. Zaradi močne 
strukture vlaken in odpornosti proti temperaturi ga uporabljamo za različne gradbene 
elemente, kadar želimo dobre izolacijske in temperaturne lastnosti. Uporabljamo ga 
za strešnike, azbestno-cementne izdelke in ploščice. Najdemo ga tudi v avtomobilski 
industriji, kjer ga uporabljajo za sklopke, zavore in nekatere transmisijske elemente. 
Nevarnost azbesta se pojavi, če ga razbijemo, režemo ali kakorkoli podvržemo 
mehanskim spremembam, saj s tem v zrak spustimo nevarna azbestna vlakna, ki se 
nam nabirajo v pljučih, kar privede do bolezni, povezanih z vdihavanjem azbesta. 
 Formaldehid je brezbarven, pri sobni temperaturi vnetljiv plin, ki ima močan vonj. 
Najdemo ga v smolah, ki jih uporabljamo za lesne sestave pohištva, lepilih, barvah, 
pesticidih in škropivih. Izpostavljenost formaldehidu lahko privede do resnih 
zdravstvenih težav, saj ga človek prejme preko dihanja, ko se izloča, v zrak iz 
nekaterih elementov pohištva, barvanih sten itd. 
 Dušikov dioksid je strupen plin, ki je zelo oksidacijsko reaktiven in koroziven. 
Nastane pri plinskih pečeh, varjenju, kajenju ali pri kerozinskih grelcih. Pri majhnih 
količinah draži očesno in nosno sluznico, grlo in dihalne poti. Pri daljši 
izpostavljenosti lahko pripelje do akutnega ali pa kroničnega bronhitisa. V domovih, 
kjer ni peči z izgorevanjem, je vrednost NO2 za polovico manjša od vrednosti zunaj. 
V domovih, kjer peči so, pa vrednost presega zunanje vrednosti. 
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 Biološki onesnaževalci so živa bitja ali pa so pridelani iz njih. K njim prištevamo 
bakterije, viruse, živalske dlake, prah, cvetni prah, pršice itd. S kontrolo vlažnosti v 
prostoru lahko omejimo rast nekaterih bioloških onesnaževalcev, zato je priporočena 
relativna vlažnost v domovih od 40 % do 60 %. Stoječa voda, materiali poškodovani 
z vodo, ali mokre površine so primerni za gojenje bakterij, insektov in plesni. Najbolj 
alergeni biološki onesnaževalci so pršice, ki rastejo v toplih in vlažnih okoljih. 
Zdravstvene težave, ki se pojavijo, so lahko kihanje, solzenje oči, vročina, kratka 
sapa in težave s prebavo. 
 Ogljikov monoksid je plin, ki je zelo strupen, brez barve in okusa. Ker ga ne vidimo, 
okušamo in vonjamo, nas lahko ubije, ne da bi vedeli, da nas obkroža. Koncentracija, 
potrebna za zastrupitev s CO, je odvisna od starosti, zdravstvenega stanja, dolžine in 
količine plina, ki smo ji bili izpostavljeni. Pri izpostavitvi majhnim koncentracijam 
pride pri zdravih ljudeh le do utrujenosti, pri ljudeh, ki imajo težave s srcem, pa se 
že lahko pojavijo bolečine v prsih. Pri srednjih koncentracijah lahko pri zdravih 
ljudeh pride do poslabšanja kognitivnih sposobnosti, pri ljudeh s šibkim zdravjem pa 
lahko celo do smrti. Pri večjih koncentracijah pri zdravih ljudeh pride do zmedenosti, 
slabosti, omotice, glavobolov in tudi do smrti. CO se sprošča iz plinskih peči, ki jih 
uporabljamo doma. Zastrupitvi s CO se lahko izognemo tako, da redno pregledujemo 
peči, da ne puščajo, in z vgradnjo senzorjev za zaznavanje CO, ki nas opozorijo, če 
je koncentracija nad dovoljeno mejo. 
 Radon je radioaktivni plin, ki je brez barve in vonja. V atmosferi ga najdemo v 
majhnih količinah. Zunaj na zraku se radon hitro razprši, zato ne predstavlja težav za 
zdravje. Škodljivim učinkom smo najbolj izpostavljeni v domovih, šolah in na delu, 
saj radon ostane ujet v notranjosti. V prostore pride skozi luknje in razpoke v stavbi. 
V prostoru ga lahko nadzorujemo z učinkovitimi, vendar dragimi tehnikami. Če smo 
dalj časa izpostavljeni vdihavanju radona, nam bo to zelo povečalo možnosti za 
razvoj pljučnega raka. 
 Hlapne organske spojine se sproščajo iz nekaterih trdnin in tekočin v obliki plina. 
Vsebujejo paleto različnih kemikalij, pri katerih imajo nekatere kratkoročne, 
nekatere pa dolgoročne posledice na zdravje. Koncentracija je lahko v prostoru do 
desetkrat večja kot zunaj. Hlapne organske kemikalije so zelo široko uporabljene v 
čistilih za dom, barvah, kozmetiki in voskih. Vplivi na zdravje so glavobol, slabost, 
omotica, draženje sluznice v nosu in grlu, alergična reakcija na koži, v najhujših 
primerih pa lahko pride do težav z ledvicami in do odpovedi centralnega živčevja. 
 Ogljikov dioksid je plin brez barve, vonja in je nevnetljiv. Nastane kot posledica 
zgorevanja ali zaradi človeškega metabolizma. Vsebnost CO2 v zgradbi velikokrat 
uporabljamo kot indikator kakovosti zraka v prostoru. Pri srednjih vrednostih lahko 
povzroča glavobole, utrujenost, slabost in omotico. Pri visokih vrednostih lahko 
privede do izgube zavesti. Da se izognemo preveliki koncentraciji CO2, moramo v 
prostor redno dovajati čist zrak. 
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Slika 2.1: Koncentracija CO2 in njen vpliv 
 
2.1.2 Vpliv onesnaževalcev na človeka 
1. Akutne težave  
Akutne težave nastopijo v roku 24 ur po izpostavitvi onesnaževalcem. Kemikalije v obliki 
hlapov, ki se sproščajo iz materialov v zgradbi, lahko privedejo do glavobola, omotice in 
slabosti. Medtem ko plesen lahko pri občutljivih ljudeh povzroča vnetje oči in razdraži 
respiratorni sistem. Na splošno naštete težave ne trajajo dolgo in se prenehajo, ko se človek 
odmakne iz njihove okolice. V primeru, da je bil človek izpostavljen drugim biološkim 
onesnaževalcem (virusi, bakterije, glive), ki so posledica težav z vlažnostjo, slabemu 
vzdrževanju ali slabemu prezračevanju v prostoru, lahko to v redkih primerih privede do 
smrti oziroma kroničnih dihalnih bolezni. 
2. Kronične težave  
Kronične težave nastanejo, če smo dlje časa ali večkrat izpostavljeni onesnaževalcem. 
Najbolj razširjena kronična težava je rak, ki je posledica izpostavljanja tobaku, radonu, 
azbestu in benzenu. 
3. Neugodje 
Neugodje je najbolj povezano s temperaturo in relativno vlažnostjo v prostoru, vendar nanj 
lahko vplivajo tudi nekateri onesnaževalci. Včasih so lahko simptomi podobni, zato je težko 
ločiti, kaj povzroča neugodje. 
4. Vpliv na delovne sposobnosti človeka  
Kakovost zraka lahko tudi vpliva na psihične (koncentracija, spomin) in fizične sposobnosti 
človeka. Težave se začnejo že pri majhni spremembi temperature ali vlažnosti. Na 
sposobnost človeka pa seveda poleg temperature in relativne vlažnosti vplivajo 
onesnaževalci v zraku. 
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2.1.3 Bolezni, povezane s slabo kakovostjo zraka 
 Sindrom bolnih stavb – SBS (angl. sick building syndrome) 
Sindrom predstavlja serijo akutnih težav, pri katerih ni jasnega razloga, kako so te težave 
nastale. Simptomi se pokažejo, ko smo v stavbi in prenehajo ko jo zapustimo. Simptomi 
vključujejo razdraženost očesne sluznice, grla, nosne sluznice, glavobol, psihično utrujenost 
in razdraženost kože. Akutne težave lahko preprečimo z izboljšanjem kakovosti zraka v 
prostoru. 
 Bolezni, povezane z bivanjem v stavbi – BRI (angl. building-related illness) 
Pri BRI se razvijejo kronične težave, ki pa za razliko od SBS ne izginejo niti, ko zapustimo 
stavbo. Čeprav je lahko onesnaževalec kemijske narave, je vseeno največkrat onesnaževalec, 
ki nam povzroča obolenja, biološke narave. Izvori, kjer nastanejo biološki onesnaževalci: 
vlažilni sistemi, hladilni stolpi, drenažne posode ali filtri in pa nekateri materiali, ki so bili 
izpostavljeni pretežni vlažnosti. Nastali simptomi so lahko specifični, lahko pa jih 
zamenjamo za simptome gripe, saj lahko vključujejo kašelj, vročino in mrzlico. Pri daljši 
izpostavitvi onesnaževalcem lahko privedejo tudi do hujših bolezni dihal. Nekatere bolezni: 
legioneloza, aspergiloza dihal itd. 
 Občutljivost na različne kemikalije – MCS (angl. Multiple chemical Sensitivity) 
V današnjem času ljudje uporabljamo veliko raznovrstnih kemikalij v svojih domovih. Pri 
zmernih količinah v zraku večini populacije ne predstavljajo težav, vendar se pojavijo 
nekateri, ki imajo alergične reakcije že pri majhni izpostavitvi tem kemikalijam. Ljudje, ki 
trpijo za MSC, imajo težave z zadrževanjem v stavbah zaradi kemikalij. 
 
 
2.1.4 Človek in zaznavanje kakovosti zraka 
Ljudje zaznavamo kakovost zraka s pomočjo receptorjev, ki so v naših nosovih. Čeprav je 
včasih težko določiti vrsto in intenziteto vonjave, ker vsak posameznik zaznava vonj 
drugače, je še zmeraj vonj ena izmed zanesljivejših tehnik določanja kakovosti zraka. Prvi, 
ki se je začel ukvarjati z raziskovanjem vonjav, je bil dr. Povl Ole Fanger, ki pa je tudi 
definiral pojma, kot sta: 
 
 olf – za določitev intenzivnosti oddanega vonja vira. 1 olf nam predstavlja 
oddajanje vonja enega odraslega človeka, ki ima površino telesa 1,8 m², se 
ukvarja z lažjimi aktivnostmi, se tušira petkrat na teden, si vsak dan preobleče 
spodnje hlače in zmerno uporablja dezodorant; 
 decipol – za subjektivno zaznavanje vonjav. 1 decipol je določen kot 
onesnaževanje zraka zaradi standardne osebe pri prezračevanju 10 l/s svežega 
zraka. 
 
𝟏 𝒅𝒆𝒄𝒊𝒑𝒐𝒍 =  
𝟏 𝒐𝒍𝒇
𝟏𝟎 
𝒍
𝒔
 
(2.1) 
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2.1.5 Pomen stavbe za človeka 
Ljudje smo že od nekdaj gradili stavbe, da bi nas zaščitile pred škodljivimi zunanjimi vplivi. 
Stavbe, v katerih živimo ljudje, ne smejo negativno vplivati na naše zdravje in ugodje, saj v 
tem primeru stavba ne opravlja svoje funkcije. Kako uspešno stavba opravlja nalogo, je 
odvisno od tega, kako je bila zgrajena in kako jo prezračujemo. Zaradi vse večje uporabe 
kemikalij v prostorih, neustrezne uporabe prezračevanja in nagnjenosti k tesnosti stavb 
prihaja do vse več bolezni, povezanih s kakovostjo zraka. Tako naletimo na težavo, kako 
uspešno izdelati stavbo, da bo čim ugodnejša z vidika ekonomije in da nam bo zagotovila 
čim kakovostnejši zrak. 
 
 
2.1.6 Dejavniki, ki vplivajo na onesnaženost zraka v prostoru 
Stavba in njeno notranje pohištvo sta izdelana iz različnih materialov, katerih večina je 
kemijskega izvora in slabo vplivajo na človeka. Če ima stavba prezračevalni sistem, lahko 
škodljive kemikalije odstranimo iz prostora, četudi je zunaj slaba kakovost zraka, saj 
prezračevalni sistemi uporabljajo filtre. Problem nastane, če uporabljamo naravno 
prezračevanje, saj je lahko tudi zunanji zrak onesnažen. V tem primeru ne moremo 
nadomestiti notranjega zraka s čistim zunanjim zrakom in se tako ne moremo znebiti 
onesnaževalcev.  
 
 
2.2 Mejna vsebnost onesnažil v prostoru 
Večja kot je vsebnost onesnažil v prostoru, večji bo odstotek nezadovoljnih zaradi vpliva, ki 
ga ima onesnažen zrak. Iz slike 2.2 je razvidno, kako se spreminja odstotek nezadovoljnih 
glede na emisije standardne osebe v odvisnosti od tega, koliko svežega zraka dovajamo v 
prostor. 
 
 
 
Slika 2.2: Odstotek nezadovoljnih v odvisnosti od stopnje prezračevanja pri emisiji 1 olf 
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Krivuljo matematično zapišemo z enačbo, če izpolnjuje pogoj: 
  
𝑷𝑫 = 𝟑𝟗𝟓 ∙ 𝒆𝒙𝒑 (−𝟏, 𝟖𝟑 ∙ 𝑽𝟎.𝟐𝟓)  
 
(2.2) 
Pogoj: V ≥ 0,32 l/(s.olf) 
 
V primeru, da ne izpolnjujejo pogoja, krivuljo matematično zapišemo z enačbo: 
 
𝑷𝑫 = 𝟑𝟗𝟓 ∙ 𝒆𝒙𝒑 (−𝟑, 𝟐𝟓 ∙ 𝑪−𝟎,𝟐𝟓)  (2.3) 
 
V primeru, da prikazujemo odstotek nezadovoljnih ljudi s pomočjo decipola, bo krivulja 
izgledala tako, kot je prikazano na sliki 2.3. 
 
 
 
Slika 2.3: Odstotek nezadovoljnih v odvisnosti od zaznane kakovosti zraka, izražene v decipolih 
 
Krivuljo matematično zapišemo z enačbo:  
 
𝑪 = 𝟏𝟏𝟐 ∙ √𝒍𝒏(𝑷𝑫) − 𝟓, 𝟗𝟖
𝟒
 (2.4) 
 
 
2.3 Prezračevanje 
Prezračevanje je pojav, pri katerem dovajamo svež zrak v prostor in odvajamo onesnažen 
zrak iz prostora ter posledično povečamo kakovost zraka v prostoru. Imamo več vrst 
prezračevanj:  
 
 naravno prezračevanje: naravno prezračevanje je odpiranje oken. Zrak potuje od 
višjega proti nižjemu tlaku. Za razliko od mehanskega prezračevanja sta uporaba in 
vzdrževanje enostavnejša; 
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 mehansko prezračevanje: temelji na tem, da dovajamo zrak s pomočjo mehanskih 
elementov, kot so ventilacijski sistemi; 
 hibridno prezračevanje: je kombinacija mehanskega in naravnega prezračevanja; 
 klimatizacijsko prezračevanje: je mehansko prezračevanje, ki nam pomaga 
ohranjati dobro kakovost zraka v prostoru s pomočjo prezračevanja, ki poteka skozi 
filtre. Nudi nam tudi temperaturno ugodnost in po potrebi tudi skrbi za vlažnost. Po 
zadnjih raziskavah ima pozitivne učinke na človekovo telo. 
 
 
2.3.1 Načini prezračevanja 
 Prezračevanje z mešanjem zračnih plasti  
Doveden zrak se dovaja v prostor z veliko hitrostjo, nato uporabimo ventilatorje, da 
enakomerno premešajo doveden zrak z onesnaženim zrakom. Uporabimo ga, kadar je v 
prostoru potrebna konstanta temperatura in kadar koncentracija onesnaževalcev ni nad 
dovoljeno mejo. 
 
 
 
 
Slika 2.4: Prezračevanje z mešanjem zračnih plasti – prvi način 
 
 
Slika 2.5: Prezračevanje z mešanjem zračnih plasti – drugi način 
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Slika 2.6: Mešani tok 
 
 Izpodrivno prezračevanje 
Pri izpodrivnem prezračevanju se topel onesnažen zrak premakne iz bivalne cone proti 
stropu, kjer je enota za odvod zraka. Deluje tako, da dovedemo zrak z majhno hitrostjo blizu 
tlom. Ker je doveden zrak hladnejši kot onesnažen zrak v bivalni coni, ga zaradi manjše 
gostote hladni zrak izpodriva proti stropu.  
 
 
 
Slika 2.7: Izpodrivno prezračevanje 
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Slika 2.8: Izpodrivni tok 
 
 Batno prezračevanje 
Batno prezračevanje je bolj ekstremno izpodrivno prezračevanje, kjer imamo minimalne 
turbulence gibanja zračnih tokov. Tako ga poimenujemo zato, ker se doveden zrak giba po 
prostoru kot bat. Uporabljamo ga samo v posebnih aplikacijah (karantenske sobe, 
operacijske sobe itd.). Da ohranimo laminarni tok hitrost zraka, ne sme presegati 0,25 m/s. 
 
 
 
Slika 2.9: Batno prezračevanje 
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Slika 2.10: Batni tok 
 
 Kratkostično prezračevaje 
Prezračevalni sistem je kratkostičen, kadar je doveden zrak odveden iz prostora, preden bi 
prišel v bivalno cono. Zmanjša nam učinkovitost prezračevalnega sistema, zato se ga 
načeloma izogibamo. 
 
 
 
Slika 2.11: Kratkostični tok 
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2.3.2 Učinkovitost prezračevanja 
Učinkovitost prezračevanja je povezana s temperaturo in koncentracijo onesnaževalcev v 
prostoru. Bolj kot je učinkovito, manjša bosta temperaturno nihanje in koncentracija 
onesnaževanja.  
 
𝜺 =
𝒄𝒐𝒛 − 𝒄𝒖𝒛
𝒄𝒊 − 𝒄𝒖𝒛
 
 
(2.5) 
 
ε = 1 – količina čistega dovedenega zraka je večja od koncentracije onesnaževalcev, zato bo 
kakovost zraka v prostoru optimalna. 
 
ε > 1 – odtočni zrak je manj kakovosten od zraka v bivalni coni, zato lahko zmanjšamo 
dovod čistega zraka od zunaj. 
 
ε < 1 – odtočni zrak je bolj kakovosten od zraka v bivalni coni, zato povečamo dovod čistega 
zraka. 
 
 
2.3.3 Stopnja prezračevanja 
Priporočena količina vnosa svežega zraka v prostor je 30 
𝑚3
ℎ
 na osebo. Če je prostor prazen, 
se mora zrak izmenjati 0,2x na uro. Če je v prostoru več ljudi, pa najmanj 0,5x na uro, ker 
drugače bo kakovost zraka slaba. 
 
 
 
Slika 2.12: Odstotek nezadovoljnih v odvisnosti od volumskega pretoka 
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Preglednica 2.1: Določitev razreda glede na vtok zraka 
 
 
 
2.4 Rekuperacija 
To je postopek, pri katerem dovajamo zunanji zrak v prostor in odvajamo odpadni zrak iz 
prostora. Med zrakoma v rekuperatorju pride do prenosa toplote – toplota iz odpadnega zraka 
se prenese na doveden zrak in tako se v prostor vrne enak del toplote, kot je zapustil prostor. 
Rekuperacija zvišuje kakovost bivanja prav zaradi tega, ker v prostor dovajamo zrak s 
konstantno temperaturo, in zaradi filtrov, ki odstranjujejo onesnaževalce iz zunanjega zraka, 
ki ga dovajamo. Z ustrezno namestitvijo šob po zgradbi v prostore dovajamo in odvajamo 
želeno količino zraka. 
 
 
 
Slika 2.13: Proces rekuperacije 
 
2.4.1 Pasivna gradnja 
Stavba, ki ima nadpovprečno debelino izolacije na strehi in zidovih ter zelo dobro tesnost 
oken, je bila grajena po načelih pasivne gradnje. Pasivna gradnja mora izpolnjevati standard, 
da za ogrevanje lahko porabi največ 15 
kWh
m2
 energije na leto. Zaradi majhne porabe energije 
lahko bivalne prostore ogrevamo ali ohlajamo s prezračevalnim sistemom, ki pa je pri 
pasivnih gradnjah obvezen. Gradnja pasivne hiše se od navadno grajene hiše razlikuje po 
začetni investiciji, saj je za dobro tesnost in toplotno izolacijo na začetku treba odšteti malo 
več denarja, vendar pa privarčujemo v prihodnosti, s tem ko porabljamo malo energije za 
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ogrevanje ali ohlajanje. Poleg tega pa je zaradi toplotnega ugodja in kakovostnega zraka v 
prostoru zaradi prezračevalnega sistema bivanje v pasivnih hišah zelo ugodno in kakovostno. 
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3 Metodologija raziskave 
 
 
3.1 Eksperimentalni del 
Meritve sem opravljal v enostanovanjski stavbi, ki je bila zgrajena po principu pasivne 
gradnje. Zaradi pasivne gradnje je tesnost stavbe zelo dobra, zato zunanji zrak ni vdiral v 
notranjost in vplival na meritve, Prav zaradi pasivne gradnje je potreben prezračevalni 
sistem. Merilnik je bil postavljen v dnevni sobi, saj je dnevna soba bivalno območje, v 
katerem se stalno spreminja število oseb, zato je bilo tam najbolj smiselno meriti kakovost 
zraka. Meritve sem opravljal ob uporabi prezračevanja in pri izklopu le-tega. Začel sem 
meriti v času uporabe prezračevanja, in sicer ob 10.00 dne 19. 3. 2019, in sem meril vse do 
00.00 dne 24. 3. 2019. Nato sem izmeril še kakovost zraka v primeru, da bi bili brez 
prezračevanja. Meril sem od 10.00 dne 6. 4. 2019 do 00.00 dne 11. 4. 2019. V dnevnem 
prostoru imamo pet šob, pri katerih se po dveh dovaja svež zrak, po treh pa se odvede 
onesnažen zrak. Posamezne prezračevalne elemente bom predstavil v nadaljevanju. 
 
 
3.2 Elementi prezračevalnega sistema 
3.2.1 Šobe za dovod in odvod zraka 
Kot sem že omenil, imamo v dnevni sobi pet šob, od tega so tri klasične šobe okrogle oblike, 
medtem ko sta dve šobi škatlaste oblike v kuhinji in se imenujeta kuhinjski rozeti s filtrom. 
Vse šobe so pritrjene na strop s pomočjo vijakov. Šobe so iz plastike, kar naj bi zagotavljalo 
boljšo tesnost in kakovost. Klasične šobe za razliko od kuhinjskih ne vsebujejo filtrov in jih 
po želji lahko reguliramo, koliko zraka naj spuščajo ali odvzemajo v prostoru. V prostor nam 
dovajata zrak dve klasični šobi, medtem ko kuhinjske rozete in ena klasična šoba skrbijo za 
odvod zraka. Vsi ventili imajo notranji premer cevi, po kateri pride zrak, 100 mm in 
zmogljivost pretoka zraka do 60 m3/h, če so šobe odprte do konca.  
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Slika 3.1: Tloris dnevnega prostora in lokacije šob 
 
 
 
Slika 3.2: Odprta kuhinjska šoba 
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Slika 3.3: Zaprta kuhinjska šoba 
 
 
 
Slika 3.4: Stranski profil kuhinjske šobe 
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Slika 3.5: Klasična okrogla šoba 
 
 
 
Slika 3.6: Klasična okrogla šoba od blizu 
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3.2.2 Rekuperator 
V enostanovanjski stavbi uporabljamo rekuperator Novus 300, ki je primeren tako za 
enostanovanjske kot za večstanovanjske stavbe. Izmenja lahko do 300 
m3
h
 zraka in ima zelo 
dobro učinkovitost vračanja po PHI. Rekuperator deluje na principu dveh ventilatorjev, tako 
da prvi ventilator potiska zrak v notranjost, drug pa ga odvaja iz zgradbe. Med dovedenim 
in odvedenim zrakom je prenosnik toplote, ki skrbi, da ne bo prišlo do izgube toplote med 
zrakoma. Rekuperatorji so zelo energijsko varčni prav zaradi tega, ker ne prihaja do izgube 
toplote. 
 
 
 
Slika 3.7: Rekuperator Novus 300 
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3.3 Merilna oprema 
Za popis onesnaževalcev sem potreboval merilno opremo, ki sem si jo izposodil v 
laboratoriju. Izposodil sem si merilec, ki meri CO2, relativno vlažnost, temperaturo in hlapne 
organske spojine. Za merjenje hitrosti zraka skozi šobe sem si izposodil anemometer z 
vetrnico in cev v obliki prisekanega stožca, po katerem potuje zrak od šobe do vetrnice. Cev 
sem prislonil s širšo stranjo na šobo, na ožjo stran pa prislonil vetrnico. Zrak je pripotoval iz 
šobe po cevi skozi vetrnico in tako sem izmeril hitrost zraka. 
 
 
 
Slika 3.8: Skica merilnega preizkusa 
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3.3.1 Anemometer z vetrnico 
Anemometer z vetrnico uporabljamo za merjenje hitrosti zraka (vetra), ki ga lahko 
uporabljamo tako na prostem kot v prostoru. Anemometer, ki sem ga uporabljal, je malo 
starejši, zato ima dve analogni merilni skali, na kateri ena skala meri hitrost zraka do 5 m/s, 
druga skala pa hitrost zraka do 25 m/s. Nekateri anemometri imajo možnost, da merijo 
neposredno tako pretok zraka kot tudi temperaturo.  
 
 
 
Slika 3.9: Anemometer z vetrnico 
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3.3.2 Cev oblike prisekanega stožca 
Pločevinasta cev v obliki prisekanega stožca je na eni strani ožja. Uporabljal sem jo zato, da 
sem s širšim delom cevi prekril šobo, na ožji del pa namestil vetrnico in izmeril hitrost zraka, 
ki je pripotoval po cevi. 
 
 
 
Slika 3.10: Cev oblike prisekanega stožca 
 
3.3.3 Merilnik za merjenje kakovosti zraka 
Merilnik vsebuje štiri različne senzorje. Prvi senzor meri vsebnost relativne vlage v zraku, 
drugi temperaturo, tretji vsebnost CO2 in četrti hlapne organske spojine. Merilnik priklopimo 
v vtičnico in samodejno začne opravljati meritve. Ko želimo te meritve razbrati, moramo 
najprej naložiti program na računalnik in nato meritve prenesti na računalnik prek USB-
vtiča. 
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Slika 3.11: Merilnik za merjenje kakovosti zraka 
 
3.4 Izračun pretoka zraka za posamezno šobo 
Rekuperator je nastavljen tako, da deluje s 60-odstotno zmogljivostjo, kar je za naše potrebe 
dovolj. Pri 60-odstotni učinkovitosti izmenja do 180 
𝑚3
ℎ
 zraka za celotno hišo. Koliko zraka 
se dovede in odvede pri posamezni šobi, je odvisno od tega, koliko je šoba odprta. Iz 
spodnjega izračuna je razvidno, da dovede v dnevni prostor 53,71 
𝑚3
ℎ
 zraka in odvede 62,2 
𝑚3
ℎ
, kar pomeni, da se zamenja v prostoru do približno 116 m3/h zraka. Preostali zrak od 180 
𝑚3
ℎ
, kar je 64 
𝑚3
ℎ
, se porazdeli drugod po hiši. Iz izračuna je razvidno, da je skoraj 65 % vsega 
zraka, ki ga rekuperator dovede in odvede, za dnevni prostor. 
 
Območje dnevne sobe (ena šoba): 
𝑽?̇? = 𝒗𝟏  ∙ 𝝅 ∙ 𝒓
𝟐 ∙ 𝒕 = 𝟏 
𝒎
𝒔
∙ 𝝅 ∙ (𝟎, 𝟎𝟓 𝒎) ∙𝟐 𝟑𝟔𝟎𝟎 𝒔 = 𝟐𝟖, 𝟐𝟔 
𝒎𝟑
𝒉
 
 
(3.1) 
Območje kuhinje (dve šobi): 
𝑽?̇? = 𝒗𝟐  ∙ 𝝅 ∙ 𝒓
𝟐 ∙ 𝒕 
𝑽?̇? = 𝟎. 𝟕 
𝒎
𝒔
∙ 𝝅 ∙ (𝟎, 𝟎𝟓 𝒎) ∙𝟐 𝟑𝟔𝟎𝟎 𝒔 = 𝟏𝟗, 𝟕𝟗 
𝒎𝟑
𝒉
∙ 𝟐 = 𝟑𝟗, 𝟓𝟖 
𝒎𝟑
𝒉
 
(3.2) 
 
Območje shrambe (ena šoba): 
𝑽?̇? = 𝒗𝟑  ∙ 𝝅 ∙ 𝒓
𝟐 ∙ 𝒕 = 𝟏 
𝒎
𝒔
∙ 𝝅 ∙ (𝟎, 𝟎𝟓 𝒎) ∙𝟐 𝟑𝟔𝟎𝟎 𝒔 = 𝟐𝟐, 𝟔𝟐 
𝒎𝟑
𝒉
 
(3.3) 
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Območje jedilnice (ena šoba): 
𝑽?̇? = 𝒗𝟒  ∙ 𝝅 ∙ 𝒓
𝟐 ∙ 𝒕 = 𝟎. 𝟗 
𝒎
𝒔
∙ 𝝅 ∙ (𝟎, 𝟎𝟓 𝒎) ∙𝟐 𝟑𝟔𝟎𝟎 𝒔 = 𝟐𝟓, 𝟒𝟓 
𝒎𝟑
𝒉
  
(3.4) 
 
Doveden zrak: 
∑?̇?𝒅𝒐𝒗 = 𝑽?̇? + 𝑽?̇? = 𝟐𝟖, 𝟐𝟔 
𝒎𝟑
𝒉
+ 𝟐𝟓, 𝟒𝟓 
𝒎𝟑
𝒉
= 𝟓𝟑, 𝟕𝟏
𝒎𝟑
𝒉
 
(3.5) 
 
Odveden zrak: 
∑?̇?𝒐𝒅𝒗 = 𝑽?̇? + 𝑽?̇? = 𝟑𝟗, 𝟓𝟖 
𝒎𝟑
𝒉
+ 𝟐𝟐, 𝟔𝟐 
𝒎𝟑
𝒉
= 𝟔𝟐, 𝟐
𝒎𝟑
𝒉
 
(3.6) 
 
Izmenjava zraka: 
∑?̇? =  𝑽?̇? +  𝑽?̇? +  𝑽?̇? +  𝑽?̇? 
∑?̇? = 𝟐𝟖, 𝟐𝟔 
𝒎𝟑
𝒉
+ 𝟑𝟗, 𝟓𝟖 
𝒎𝟑
𝒉
+ 𝟐𝟐, 𝟔𝟐 
𝒎𝟑
𝒉
+ 𝟐𝟓, 𝟒𝟓 
𝒎𝟑
𝒉
= 𝟏𝟏𝟓, 𝟗𝟏
𝒎𝟑
𝒉
 
 
 
(3.7) 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Analiza grafa pri uporabi prezračevanja 
Merjenje je potekalo od 10.00 dne 19. 3. 2019 do 00.00 dne 24. 3. 2019. Merilec je odčitaval 
meritve na 15 min. Posvetil sem se analizi CO2, hlapnim organskim spojinam in relativni 
vlažnosti, saj ti parametri vplivajo na kakovost zraka. Temperatura bolj vpliva na ugodje 
človeka kot kakovost zraka, zato je nisem natančno opisal. 
 
 
 
Slika 4.1: Grafični prikaz meritev pri uporabi prezračevanja 
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Iz grafa je za dan 19. 3. 2019 (torek) razvidno:  
 Aktivnost v prostoru: barvanje stene, začetek ob 11.30, nato sušenje barve čez cel 
dan.  
1) Relativna vlažnost se poveča zaradi izhlapevanja vode iz barve, ko se barva suši. 
Ob 14.30 doseže maksimalno vrednost zaradi sušenja barve. Ob 18.30 vlažnost 
nekoliko pade. Ob 22.00 vlažnost pada, zato lahko sklepamo, da se je barva 
posušila. 
2) Hlapne organske spojine se povečajo zaradi izhlapevanja kemikalij iz barve. Ob 
14.30 je zelo visoka vrednost, vendar ne maksimalna. Ob 18.30 doseže maksimum 
zaradi kombinacije vonja ljudi in hlapenja kemikalij. 
3) 𝐂𝐎𝟐 se poveča zaradi izdihanega zraka oseb, ki so v prostoru. Ob 18.30 se pojavi 
povečanje zaradi dodatnega števila ljudi. Ob 22.00 se začne manjšati zaradi upada 
oseb v prostoru. 
 
Iz grafa je za dan 20. 3. 2019 (sreda) razvidno: 
 Aktivnost v prostoru: uporaba prostora za kuhanje zajtrka ob 7.00. 
1) Relativna vlažnost začne naraščati zaradi izhlapevanja vode pri kuhi. Preostali del 
dneva ni veliko spremembe. 
2) Hlapne organske spojine se začnejo malenkost dvigati zaradi vonja pri kuhi. 
Preostali del dneva približno enaka vrednost. 
3) 𝐂𝐎𝟐 se začne dvigovati zaradi dihanja oseb v prostoru. Ob 16.15 se pojavi 
naraščanje zaradi števila ljudi v prostoru. Ob 21.00 doseže svoj maksimum za tisti 
dan. 
 
Iz grafa je za dan 21. 3. 2019 (četrtek) razvidno: 
 Aktivnost v prostoru: začetek barvanja ob 7.30, nato sušenje skozi cel dan. 
1) Relativna vlažnost začne naraščati zaradi izločanja vode iz barve. 
2) Hlapne organske spojine začnejo naraščati zaradi izločanja kemikalij iz barve. 
3) 𝐂𝐎𝟐 se začne dvigovati zaradi dihanja oseb v prostoru. 
 
Iz grafa je za dan 22. 3. 2019 (petek) razvidno: 
 Aktivnost v prostoru: prazen prostor do 16.00. 
1) Relativna vlažnost začne naraščati ob 16.00 zaradi kuhanja in dihanja večjega 
števila ljudi. 
2) Hlapne organske spojine ob 16.00 začnejo naraščati zaradi vonja ljudi in kuhanja. 
3) 𝐂𝐎𝟐 se dviga in spušča zaradi tega, ker je v prostoru pes in lahko včasih leži blizu 
merilnika.  
 
Iz grafa je za dan 23. 3. 2019 (sobota) razvidno: 
 Aktivnosti v prostoru: ob 13.00 čiščenje tal. Ker smo odprli okno, je viden zelo 
hiter padec vseh parametrov. 
1) Relativna vlažnost začne naraščati zaradi hlapenja vode, ki jo uporabljamo pri 
čiščenju. 
2) Hlapne organske spojine začnejo naraščati zaradi izločanja kemikalij iz čistil. 
3) 𝐂𝐎𝟐 se začne dvigovati zaradi dihanja oseb v prostoru. 
 
Komentar:  
 Iz grafa je razvidno, da je temperatura konstanto med 25 ºC in 28 ºC, kar je 
nekoliko nad optimalno temperaturo. Ogrevanje v hiši je nastavljeno na 25 ºC. 
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Porast temperature na 28 ºC bi pripisal kuhanju in ogrevanju zaradi sonca, saj je 
veliko steklenih površin v dnevnem prostoru. 
 Največja vrednost CO2 doseže 900 ppm, kar je še zmeraj v meji človekovega 
ugodja. 
 Relativna vlažnost je pod 40 %, kar je nekoliko pod želeno mejo, vendar je vseeno 
boljša nižja vlažnost kot previsoka. 
 Hlapnim organskim spojinam bi se težko izognili pri barvanju in čiščenju, ampak  
zaradi njihove škodljivosti želimo imeti koncentracije čim nižje.  
 
4.1.1 Izboljšave pri uporabi prezračevanja 
1) Relativno vlažnost bi lahko povečali na 40 % s pomočjo vlažilca zraka.  
2) Temperaturo bi lahko zmanjšali tako, da bi nastavili ogrevanje na 22 ºC in bi 
posledično temperatura dosegla ugodnih 25 ºC. 
3) Izboljšava na področju 𝐂𝐎𝟐 ni potrebna, saj ne presega vrednosti 1000 ppm. 
4) Izboljšava na področju hlapnih organskih spojin ni potreba, saj vrednosti niso 
nevarne za zdravje. 
 
 
4.2 Analiza grafa brez uporabe prezračevanja 
Merjenje je potekalo od 10.00 dne 6. 4. 2019 do 00.00 dne 11. 4. 2019. Merilec je odčitaval 
meritve na 15 min. Posvetil sem se analizi CO2, hlapnim organskim spojinam in relativni 
vlažnosti saj ti parametri vplivajo na kakovost zraka. Temperatura bolj vpliva na ugodje 
človeka kot kakovost zraka, zato je nisem tako natančno opisal. 
 
 
 
Slika 4.2: Grafični prikaz meritev brez uporabe prezračevanja 
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Iz grafa je za dan 6. 4. 2019 (sobota) razvidno: 
 Aktivnost v prostoru: čiščenje prostora skozi cel dan. 
1) Relativna vlažnost se poveča zaradi izhlapevanja vode, ki jo uporabljamo pri 
čiščenju. 
2) Hlapne organske spojine se povečajo zaradi kemikalij, ki hlapijo iz čistil. 
3) 𝐂𝐎𝟐 se poveča zaradi izdihanega zraka oseb, ki so v prostoru. 
 
Iz grafa je za dan 7. 4. 2019 (nedelja) razvidno: 
 Aktivnost v prostoru: družinsko kosilo z večjim številom oseb skozi cel dan. 
1) Relativna vlažnost se poveča zaradi dihanja ljudi. 
2) Hlapne organske spojine se povečajo zaradi vonja ljudi. 
3) 𝐂𝐎𝟐 se poveča zaradi izdihanega zraka oseb, ki so v prostoru. 
 
Iz grafa je za dan 8. 4. 2019 (ponedeljek): 
 Aktivnost v prostoru: prostor brez ljudi od 8.00 do 18.00, v prostoru je le pes. Od 
18.00 so ponovno ljudje v prostoru. 
1) Relativna vlažnost se je med 8.00 in 18.00 spreminjala zaradi izločanja vode pri 
dihanju psa, po 18.00 pa še zaradi izločanja vode pri dihanju ljudi. 
2) Hlapne organske spojine so se med 8.00 in 18.00 spreminjale zaradi oddajanja 
vonja psa, po 18.00 pa še zaradi oddajanja vonja ljudi. 
3) 𝐂𝐎𝟐 se je med 8.00 in 18.00 spreminjala zaradi dihanja psa, po 18.00 pa še zaradi 
dihanja ljudi. 
 
Iz grafa je za dan 9. 4. 2019 (torek) razvidno: 
 Aktivnost v prostoru: čiščenje tal med 15.00 in 19.00. 
1) Relativna vlažnost se poveča izhlapevanja vode, ki jo uporabljamo pri čiščenju. 
2) Hlapne organske spojine so kemikalij, ki hlapijo iz čistil. 
3) 𝐂𝐎𝟐 se poveča zaradi izdihanega zraka osebe, ki je v prostoru. 
 
Iz grafa je za dan 10. 4. 2019 (sreda) razvidno: 
 Aktivnost v prostoru: kuhanje med 14.00 in 15.00. 
1) Vlažnost se poveča izparevanja vode pri kuhanju. 
2) Hlapne organske spojine se povečajo zaradi vonja hrane. 
3) 𝐂𝐎𝟐 se poveča zaradi izdihanega zraka oseb, ki so v prostoru. 
 
Komentar: 
 Temperatura je podobna kot pri uporabi prezračevanja. 
 Vrednost CO2 je do 1700 ppm, kar že vpliva na ugodje človeka. 
 Relativna vlažnost je med 40 % in 55 %, kar je zelo ugodno za človeka. 
 Hlapne organske spojine potrebujejo dalj časa, da izginejo iz prostora. 
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5 Zaključki 
Iz analize grafov izhajamo, kako zelo je pomembno prezračevanje pri stavbah, ki so zgrajene 
po principu pasivne gradnje. Vrednosti CO2 in VOC so veliko nižje ter se hitreje manjšajo 
pri uporabi prezračevanja, medtem ko je relativna vlažnost nekoliko nižja pri prezračevanju 
kot pri neprezračevanju. Vsebnosti CO2 pri prezračevanju ne presegajo več kot 900 ppm, kar 
še zmeraj uvrščamo v območje, ki je ugodno za človeka. Vrednosti CO2 brez prezračevanja 
so dosegale 1700 ppm, kar še nima slabega vpliva na človeka, vendar pa se je zrak občutil 
kot težek in zatohel, zato je bilo takrat zadrževanje v dnevnem prostoru zelo omejeno. 
Vrednost VOC pri prezračevanju je konstantno okoli 5 µg/m3, le v primerih čiščenja ali 
barvanja so se te vrednosti dvignile, vendar so se nato tudi hitro spustile zaradi odvoda 
onesnažil in dovoda svežega zraka. Pri neprezračevanju je vrednost VOC večinoma 10 
µg/m3 in nižje ne pade, le narašča. Razvidno je tudi, da se ta vrednost dviga ob čiščenju in 
prisotnosti ljudi, vendar pa so manjše razlike med povprečno in najvišjo vrednostjo, saj je 
vrednost že v povprečju večja. Vlažnost pri prezračevanju je med 30 % in 40 %, kar pomeni, 
da ne dosega optimalne relativne vlažnosti in da je prostor presuh, čeprav se v prostoru, to 
ne občuti. Optimalna vlažnost je nekje med 40 % in 60 %, idealna 50 %. Pri neprezračevanju 
se vlaga giblje med 40 % in 55 %, kar naj bi bilo optimalno za človeka, vendar nam problem 
predstavlja to, da sta druga dva parametra, torej VOC in CO2, prevelika za človekovo udobje. 
Temperature ob uporabi prezračevanja in brez njega nihajo nekje med 25 ºC in 28 ºC, iz 
česar je razvidno, da prezračevanje nima tolikšnega vpliva na temperaturo v prostoru, če 
ogrevamo prostor. Temperatura v prostoru narašča tudi zaradi kuhanja, večji vpliv pa ima  
sonce, saj nam le ta zelo ogreva prostor, saj imamo veliko zastekljenih površin.  
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